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1. UVOD

U ovom zavrsnom radu opisana su najvaznija svojstva osnovnih sklopova pojacala s bipolarnim
tranzistorima, dvoprilazi i razli¢ite kaskadne izvedbe pojacala s bipolarnim tranzistorima. Za
kaskadne izvedbe pojacala, opisano je kapacitivno vezano kaskadno pojacalo, kaskoda i
Darlingtonov spoj. U radu je provedena simulacija kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala u
LTspiceu u kojoj su prikazane njegove karakteristike. Kaskadna pojacala se koriste za pojacavanje
snage signala u tv prijemnicima, za poboljSavanje performansi analognih krugova, za izradu
operacijskih pojacala, Sirokopojasnih te pojasno-propusnih pojacala uz moguénost prilagodbe
impedancije izmedu ulaza i izlaza pojacala. Danas u gotovo svim uredajima pronalazimo pojacala

Sto nam samo govori o njihovoj vaznosti i rasirenosti primjene u svim granama elektronike.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavrSnog rada je opisati nacela rada kaskadnih pojacala u izvedbi s bipolarnim
tranzistorima. Takoder je potrebno definirati osnovne arhitekture kaskadnih pojacala u izvedbi s

bipolarnim tranzistorima 1 izraditi simulacijske modele kaskadnih pojacala u dostupnim

simulacijskim alatima te analizirati rezultate simulacije.



2. OSNOVNI SKLOPOVI POJACALA S BIPOLARNIM TRANZISTOROM
| DVOPRILAZI

U osnovne znaajke nekog pojacala spadaju strujno i naponsko pojacanje, ulazna i izlazna
impedancija te pojaCanje snage. Niskofrekvencijska pojacala koja se izraduju s bipolarnim

tranzistorima obi¢no se ponasaju kao strujna pojacala.

Kod takvih pojacala strujni se signal prima iz generatora na ulazu te se pojacan predaje potrosacu
na izlazu pojacala. Bipolarni tranzistor kao aktivni elektronicki element u normalnom aktivhom
podrucju raspolaze znacajnim strujnim pojacanjem te se pomocu njega moze realizirati dobro
strujno pojacalo. Ovisno o tome koja je elektroda zajedni¢ka ulaznom i izlaznom krugu pojacala
razlikujemo tri osnovna sklopa tranzistorskog pojacala: pojacalo u spoju zajedni¢kog emitera,

pojacalo u spoju zajednicke baze te pojacalo u spoju zajednickog kolektora.

2.1. Pojacalo u spoju zajednickog emitera

Pojacalo u spoju zajedni¢kog emitera najceSce se primjenjuje pri konstrukciji tranzistorskih
pojacala, jer pruza najvece pojacanje napona, struje i snage. Na bazu se dovodi ulazni signal iz

generatora, a izlazni pojacani signal se dobiva na kolektoru tranzistora te se predaje potrosacu.
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S1.2.1 Osnovna izvedba pojacala u spoju zajednickog emitera



Da bi tranzistor radio kao pojacalo njegova radna to¢ka mora biti u normalnom aktivnom podrucju
rada, odnosno izmedu zasi¢enja i zapiranja. No zbog mogucnosti nezeljene promjene iznosa
napajanja, utjecaja temperature, promjene inverzne struje i promjene prednapona moguce je da
dode do pomicanja poloZaja radne tocke bez prisutnosti signala na ulazu. Ovo se moze rijesiti

spajanjem otpornika Rz u krug emitera te naponskim djeliteljem R;-R,.
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S1.2.2 Tipicna izvedba pojacala u spoju zajednickog emitera

Ukoliko dode do smanjenja napona Vgg to ¢e prouzro€iti i smanjenje struja Ig i I te e se
promijeniti polozaj staticke radne tocke. To ¢e uzrokovati i smanjenje struje emitera I;. Posto
struja emitera stvara pad napona na otporu Ry on ¢e se takoder smanjiti. To sSmanjenje napona na
otporu Ry znaci povecanje napona Vgg i Struje Iz. Iz toga se vidi da djelovanje otpornika

Rg, priguSuje prvobitno nastale promjene i odrzava radnu toc¢ku stabilnom.

Jos jedna uloga otpora Ry je da on povezuje izlazni i ulazni dio pojacala i tako ostvaruje povratno
djelovanje izlaza na ulaz. Posto su radi o suprotnim djelovanjima ova se veza naziva negativnom
povratnom vezom. Otpornik Ry utjecati ¢e 1 na pojacanje na nacin da ¢e prigusiti promjene
ulaznoga napona i struje te tako oslabiti pojac¢anje. Kako bi se to izbjeglo otporu Ry paralelno se

spaja kondenzator Cy velikog kapaciteta. Taj kondenzator predstavlja kratki spoj za izmjeni¢ni



signal koji se pojacava. Posto izmjeni¢na struja nece prolaziti kroz otpor Rz nema povratne veze

za izmjenicni signal, odnosno nema slabljenja pojacanja.

Ulazni signal osim izmjeni¢ne komponente moze sadrzavati i1 istosmjernu komponentu, te se on
na bazu tranzistora dovodi preko spreznog ili vezanog kondenzatora koji tu komponentu ulaznog
signala eliminira jer za nju predstavlja jako veliki otpor. Kada na ulazu pojacala nebi postojao
kondenzator, istosmjerna komponenta izmjeni¢nog signala promijenila bi struju baze Iz a time i

polozaj staticke radne tocke tranzistora.

Kada se na ulaz pojacala dovede signal kojeg treba pojacati, on uvjetuje promjenu struje baze koja
tada osim istosmjerne komponente sadrzi i izmjeni¢nu. Posto je i, = fBi;, izmjeni¢na komponenta
struje baze ¢e uvjetovati i izmjeni¢nu komponentu struje kolektora. Ta struja tece kroz otpor R |
na njemu stvara pad napona koji predstavlja izlazni napon pojacala jer kondenzator C, propusta

samo izmjeni¢nu komponentu izlaznog signala.

Kada se promatraju izlazna i ulazna struja pojacala uocljivo je da je izlazna struja veca jer je
ostvareno pojacanje struje. Kada struja kolektora prode kroz otpornik R, nastat ¢e izmjeniéni
napon signala na izlazu koji je ve¢i od ulaznog napona, te je tako ostvareno pojacanje napona i
pojacanje snage. 1z nadomjesne sheme pojacala sa zajedni¢kim emiterom s h-parametrima, prema

slici 2.3 mozemo odrediti izraze za pojacanje struje 1 napona te ulazni 1 izlazni otpor pojacala.

Rp=Rc//Rp'
B hie
RG L hfe ib
uul §R1 §R2 @ CJZD hoe § Rc § uiz §Rp'
hre uiz 7
ug
Rul R'ul R'iz Riz

S1.2.3 Nadomjesni sklop pojacala sa zajednickim emiterom s h-parametrima



Strujno pojacanje definirano je kao:
hre Rp
Aj= L2~ p~ B (2-1)

Strujno pojacanje pojacala sa zajednickim emiterom tezi iznosu strujnog pojacanja hs, = .

Naponsko pojacanje definirano je kao:

_ hreRp hreRp BRp

= ~ (2-2)

Naponsko pojacanje tezi gornjem izrazu kada je iznos otpora R, ~ 1k(). Negativan predznak nam

ukazuje da su ulazni i izlazni signali protufazni.

Ulazni otpor pojacala bez djelitelja u krugu baze:

h,-h
! _ rellfe ~ _
Ry = hie — T = R = Tye (2-3)

Ulazni otpor teZi gornjem izrazu ako je otpor Rp priblizne vrijednosti 1k().

Ulazni otpor pojacala sa djeliteljem je:
Ryu= Ry I Ry I Ry = Ra// e (2-4)

Izlazni otpor pojacala bez kolektorskog otpora R je:

hietRg 1 _
oe G+Ahe hoe

Ry, = (2-5)

Izlazni otpor tezi gornjem izrazu ako je otpor generatora R jako velik, te kada bi taj otpor tezio u

beskonacnost imali bismo strujno upravljanje sklopa. Kada bi otpor R;; teZio u nulu imali bismo



naponsko upravljanje sklopa. U normalnim su uvjetima rada pojacala s bipolarnim tranzistorima

bliza strujnom upravljanju.

Izlazni otpor pojacala na izlaznim stezaljkama je:

Riz =Rc I R'y; = R¢ (2-6)

2.2. Pojacalo u spoju zajednicke baze

Na slici 2.4. prikazano je pojacalo sa zajedniCkom bazom, koje Se moze izvesti s niskoomskim ili

visokoomskim djeliteljem u krugu baze.

c1 o
Vi ll { x = 1 Vo
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+

S1.2.4 Izvedba pojacala u spoju zajednicke baze

Pojacalo u spoju zajednicke baze rjede se koristi od pojacala u spoju zajednickog emitera i
kolektora, ali se i dalje koristi zbog svojih jedinstvenih ulazno/izlaznih karakteristika. Kod ovog

tipa pojacala baza je zajednicka ulaznom i izlaznom krugu tranzistora.

Da bi ovaj spoj radio kao pojacalo signal se dovodi iz naponskog generatora u krug emitera koji
ovdje predstavlja ulaznu elektrodu, dok se pojacani naponski signal predaje potrosacu sa kolektora

tranzistora. 1z osnovne konfiguracije ovog spoja vidimo da se ulazne varijable odnose na struju



emitera I i napon Vg, a izlazne na struju kolektora I i napon V5. Budu¢i da je struja emitera

ulazna struja, svaka promjena te struje promijeniti ¢e struju kolektora.

Kod pojacala sa zajedni¢ckom bazom strujno pojacanje A; definirano je kao omjer izlazne i ulazne
struje. Iz nadomjesne sheme pojacala sa zajednickom bazom s h-parametrima, prema slici 2.5

mozemo odrediti izraze za pojacanje struje i napona te ulazni i izlazni otpor pojacala.

Rp=Rc//Rp’
E hib C P P
» /\/\/ » »
RG
RE . * uiz § !
uul § hrb uiz @ §hob § Rc Rp
hfb ie
ug
i i L i

S1.2.5 Nadomjesni sklop pojacala sa zajednickom bazom s h-parametrima

Strujno pojacanje definirano je kao:

Aj=——F—= —hg, =x (2-7)

Strujno pojacanje pojacala tezi iznosu faktora strujnog pojacanja hs, ako je otpor Rp velicine
kilooma, dok se za velike otpore potrosaca strujno pojacanje sSmanjuje. Posto tranzistor u spoju
zajednicke baze ima faktor strujnog pojacanja x< 1, on se u ovom spoju ne moze koristiti kao
strujno pojacalo zbog €injenice da je izlazna struja u dinami¢kim uvjetima manja od ulazne. No
zbog Cinjenice da je izlazna struja priblizno jednaka ulaznoj, moze se koristiti kao prakticki idealan

zavisni strujni izvor.



Naponsko pojacanje definirano je kao:

A =— hepRp ~ hepRp _ XRp (2-8)
v hip+ AhpRp hip Ryl

Posto je faktor strujnog pojacanja hgj, negativan, naponsko pojacanje ¢e biti pozitivno, Sto rezultira
time da pojacalo u spoju zajednicke baze nece okretati fazu pojacanog naponskog signala na izlazu,

pa ¢e izlazni napon biti istofazan s ulaznim naponom.

Naponsko pojacanje pojacala sa zajednickom bazom zasniva se na razlici dinamickih otpora
ulaznog i izlaznog kruga te je ono dosta veliko. Kako je naponsko pojacanje ovisno o otporu

potrosaca, ovo se pojacalo ne moze tretirati kao idealno naponsko pojacalo.

Ulazni otpor pojacala bez djelitelja u krugu baze:

hyph
r rolfp _
Ry=hp——7 = hyp =1y, (2-9)
hob+@

Ulazni otpor pojacala sa djeliteljem:
!
Ru=Rw Il Rg= hy =1y, (2-10)
Ulazni otpor vrlo je malen i ima vrijednost h;;, te je po vrijednosti dosta manji od ulaznog otpora
pojacala u spoju zajedni¢kog emitera.
Izlazni otpor pojacala je:

Ri,=R'i; I Rc= R, (2-11)

Izlazni otpor pojacala u spoju zajednicke baze veci je od onog u spoju zajednickog emitera te ¢e

on rasti s porastom unutarnjeg otpora generatora R;.



Iako se pojacalo sa zajednickom bazom razlikuje od pojacala sa zajednickim emiterom u
dinamickim uvjetima rada, u statickim uvjetima rada pojacalo sa zajednic¢kom bazom je identi¢no

pojacalu sa zajedniCkim emiterom.

2.3. Pojacalo u spoju zajednickog kolektora

Pojacalo u spoju zajednickog kolektora moze biti izvedeno s niskoomskim ili visokoomskim
djeliteljem u krugu baze. Kod ovog pojacala potrosac se nalazi u krugu emitera, dok je kolektor

direktno spojen na izvor napajanja i time uzemljen za izmjenicni signal.

vi

RE

NS

S1.2.6 Tipicna izvedba pojacala u spoju zajednickog kolektora

Posto pojacalo u spoju zajedni¢kog kolektora ima naponsko pojacanje priblizno jednako 1, a napon

naizlazu je u fazi s ulaznim naponom ovaj sklop jos zovemo i emitersko sljedilo ili sljedilo napona.

O omjeru ulaznog otpora pojacala i unutarnjeg otpora izvora signala ovisit ¢e koliki ¢e se dio
signala izvora prenijeti na ulaz pojacala, a koliki ¢e ostat zadrzan na unutarnjem otporu. Zbog toga
se, kada je potrebno naponski pojacati signal iz izvora koji ima veliki unutarnji otpor, trazi da
ulazni otpor tog pojacala bude $to veéi. Tada se emitersko sljedilo spaja izmedu izvora koji ima

veliki unutarnji otpor i naponskog pojacala i pretvara izvor s velikim unutarnjim otporom u izvor

10



istog napona a malog unutarnjeg otpora. Iz nadomjesne sheme pojacala sa zajedni¢kim kolektorom
S h-parametrima, prema slici 2.7 mozemo odrediti izraze za pojacanje struje i napona te ulazni i

izlazni otpor pojacala.

Rp=RE//Rp'
B hic E
RG
uul §R1 § R2 6‘9 CJD § §RE uiz § Rp'
. T hoc
ug hrc uiz hfc ib
Rul R'ul R'iz Riz

S1.2.7 Nadomjesni sklop pojacala sa zajednickim kolektorom s h-parametrima

Strujno pojacanje definirano je kao:

_ hye

i—mzhfc=1+hfe=1+,8 (2-12)

Ovdje je strujno pojacanje pozitivno i puno veée od jedinice te e teziti gornjem izrazu ako je
ispunjen uvjet h,Rp < 0.1. Posto je otporu potrosaca Rp paralelno spojen otpor emitera Ry i tu
postoji slabljenje pojacanja kojemu doprinosi otpor Ry zbog toga §to on povecava ulazni otpor

tranzistora 1 na taj na¢in smanjuje struju baze.

Naponsko pojacanje definirano je kao:

h¢cR
A. = ___fe'P ~ 1 (2-13)
v

Naponsko pojacanje tezi jedinici ako je AhRp > h;, a taj uvjet je ispunjen ako je Rp velicine

kilooma.

11



Ulazni otpor bez djelitelja u krugu baze je:

! hT‘Ch C
Ry = hie =L = hie + hychpcRp = hig + (1 + heo)Rp - (2-14)

hOC+E

Ulazni otpor tezi gornjem izrazu kada je Rp reda veli¢ine kilooma.

Ulazni otpor pojacala s djeliteljem je:
Ry =R Il Rp (2-15)

gdje je Rg = R; || R,. Ulazni otpor u ovom spoju puno je veéi od ulaznog otpora u spoju

zajednickog emitera.

Izlazni otpor pojacala bez emiterskog otpora Ry je:

R, -
iz | |
hocRG Ahc 1 hfe

(2-16)

Izlazni otpor tezi gornjem izrazu kada ako je h,R; < Ah, §to bi znacilo da se otpor iz kruga baze

prenosi u emiterski krug umanjen za faktor strujnog pojacanja.

Izlazni otpor pojacala je:
!
Riz =Rz | Rg (2-17)
Izlazni otpor pojacala u spoju zajednic¢kog kolektora je manji od onog u spoju zajednickog

emitera 1 zajednicke baze.

Pojacalo u spoju zajedni¢kog kolektora u statickim uvjetima rada identi¢no je pojacalu sa

zajednickim emiterom.

12



2.4. Dvoprilazi

Dvoprilazi ili ¢etveropoli predstavljaju svaku elektricku napravu ili skup naprava koje imaju dva
para priklju¢nica i kojima je namjena prijenos elektricke energije od izvora do trosila. Filtri,
dvonamotni transformatori, par elektri¢ckih vodova predstavljaju osnovne primjere dvoprilaza. U
teoriji mreza svaka elektricka mreza kojoj su svojstva izrazena pomocu funkcionalnih odnosa
izmedu napona i struja na prilazima predstavlja dvoprilaz. Posto nam unutarnja mrezna struktura

dvoprilaza ¢esto ostaje nepoznata, dvoprilaz jo$ shva¢amo i kao crnu kutiju.

+ — +

Dvoprilaz Vo

S1.2.8 Primjer dvoprilaza

Polaritet napona i smjer struja za sliku 2.8 su definirani. Ako bi struje imale drugi smjer ili naponi

drugaciji polaritet od prikazanog na slici, tada bi se morao primijeniti negativni predznak.

Dvoprilazi mogu biti izolirani elementi kao §to su transformator ili tranzistor, ili mogu biti dijelovi
neke slozene mreZe kao recimo pojacala, pretvaraci ili filtri. Dvoprilazi mogu biti aktivni ili
pasivni, linearni ili nelinearni, vremenski promjenjivi ili nepromjenjivi te recipro¢ni ili
nerecipro¢ni. Aktivni dvoprilazi sadrze elektri¢ni izvor. Primjer takvog dvoprilaza je tranzistorsko
pojacalo. Pasivni dvoprilazi koriste pasivne R, L, C elemente i nemaju vlastitih nezavisnih izvora.
Primjer pasivnih dvoprilaza bili bi razni elektri¢ni filtri. Dvoprilaz je reciprocan ako se sastoji od
recipro¢nih elemenata mrezZe, a simetri¢an ako se izmjenom ulaznih prikljucaka s izlaznim ne

promijene naponi i struje vanjskih krugova. U suprotnom dvoprilaz je nesimetrican.

Dvoprilazi se medusobno mogu spajati serijski, paralelno i u kaskadi. Kaskada se realizira na na¢in

da se izlaz jednoga spoji na ulaz drugog dvoprilaza.
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3. KASKADNA POJACALA U IZVEDBI S BIPOLARNIM
TRANZISTORIMA

Kod osnovnih sklopova pojacala koji koriste jedan tranzistor mogu se posti¢i samo ograniceni
iznosi naponskih 1 strujnih pojacanja. Kada se Zele posti¢i veca strujna i naponska pojacanja

potrebno je koristiti kaskadne spojeve pojacala koji se sastoje od veceg broja osnovnih sklopova.

S1.3.1 Blok-shema kaskadnog spoja

Kaskadni spoj formiran je na nacin da je na ulaz prvog stupnja prikljucen generator izmjenicnog
signala, a na izlaz prvog stupnja ulaz drugog stupnja i tako sve do zadnjeg stupnja na ¢iji izlaz je
prikljuen potroSa¢. Kod kaskadnog spoja pojacala veliku vaznost imaju ulazna i izlazna

impedancija pojedinih stupnjeva radi prilagodenja.

Kod ovakvih pojacala najviSe se primjenjuje spoj sa zajednickim emiterom jer on daje najvece
pojacanje napona i struje. Ulazni otpor kod ovog pojacala je vrlo malen, §to prilikom proracuna
treba imati u vidu. Kod kaskadnih pojacala vrlo se rijetko upotrebljava tranzistor u spoju
zajednicke baze jer on ima strujno pojacanje manje od jedinice, a 1 zbog malog ulaznog otpora
pojacanje napona je malo. Spoj tranzistora sa zajednickom bazom se kod kaskadnih spojeva moze
koristiti samo kao prvi stupanj ako se na ulazu traZi mala impedancija. Ako se kod kaskadnih
pojacala trazi velika ulazna 1 mala izlazna impedancija koristiti ¢e se spoj sa zajednickim
kolektorom. Spoj tranzistora sa zajednickim kolektorom ima naponsko pojacanje manje od

jedinice, ali ima dobro strujno pojacanje.

Naponsko pojacanje kaskadnog spoja definirano je kao:

Av = Alevavg (3-1)
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Strujno pojacanje kaskadnog spoja definirano je kao:

A; = ApAppAiz ... (3-2)

Naponsko i strujno pojacanje kaskadnog pojacala jednako je umnoSku pojedinih Stupnjeva

naponskih, odnosno strujnih pojacanja.

3.1. Vrste veza pojedinih stupnjeva

Veza izmedu stupnjeva kaskadnog pojacala moze se izvesti na dva nacina: kao izmjenicna ili kao
istosmjerna veza. Izmjeni¢na veza specifi¢na je po tome $to se kod nje prenosi samo izmjeni¢na
komponenta signala s izlaza jednog stupnja na ulaz drugog, dok su istosmjerne veli¢ine odvojene,
pa stati¢ki uvjeti jednog stupnja ne djeluju na ostale. Izmjeni¢na veza izvodi se kao otporno -
kapacitivna ili RC-veza te rjede kao transformatorska veza koje ima loSije frekvencijske
karakteristike. Istosmjerna veza ili direktna veza uz izmjeniénu komponentu signala prenosi jos i

istosmjernu komponentu s izlaza jednog stupnja na ulaz drugog.

Kod pojacala izvedenih sa RC-vezom, veza izmedu pojedinih stupnjeva izvedena je pomocu
vezanih kondenzatora. Cilj vezanog kondenzatora je da bazu sljedeceg tranzistora izolira od
istosmjernog napona kolektora prethodnog stupnja, kako bi izmjeni¢noj komponenti signala
omoguc¢io da neoslabljena dode na bazu sljedeceg stupnja, jer se izmjeni¢na komponenta
pojavljuje na kolektoru tranzistora kao pojacani signal. Da bi to bilo ostvarivo kondenzator treba
imati dovoljno velik kapacitet, najéesée od 1 do 10uF kako bi pad napona na njemu bio zanemariv

do niskih frekvencija ulaznog signala.

Kod pojacala izvedenih sa direktnom vezom, veza izmedu pojedinih stupnjeva je direktna ili rjede
otporna, bez vezanog kondenzatora i transformatora, pa ovo pojacalo moze dobro pojacavati
signale jako niskih frekvencija sve do 0 Hz (istosmjerna struja i napon). Pojacala sa direktnom
vezom su se prije rijetko izradivala, no razvojem integriranih sklopova to se promijenilo. Najveci
nedostatak ove veze u odnosu na izmjeni¢nu je izravan prijenos i pojacanje nezeljenih promjena
sa stupnja na stupanj. Do nezeljenih promjena dolazi zbog promjene temperature sklopa, starenja
elemenata itd. Sve se to dogada i kod pojacala sa izmjeni¢nom vezom ali tamo nema prijenosa sa

stupnja na stupanj i nema pojacavanja nezeljenih promjena. Kod direktne veze izmedu stupnjeva
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moze se dogoditi da izlazni napon ode i do krajnjih granica odredenih naponom napajanja Sto
tranzistor odvede u zasi¢enje ili zapiranje. Ta se pojava naziva klizanje staticke radne tocke (drift).
Ovo se rijeSilo kroz stabilizirane spojeve na nacin da je negativnom povratnom vezom preko
cijelog sklopa pojacala i temperaturnom kompenzacijom jako smanjeno klizanje staticke radne

toc¢ke.

3.2. Kapacitivno vezano kaskadno pojacalo

Kapacitivno vezano kaskadno pojacalo, ili pojacalo sa RC-vezom, predstavlja pojacalo kod kojeg

je veza izmedu pojedinih stupnjeva izvedena pomocu vezanih kondenzatora.

Vcc

Rs Cs

S1.3.2 Kapacitivno vezano kaskadno pojacalo

Na slici 3.2, prikazano je kapacitivno vezano kaskadno pojacalo u spoju zajednickog emitera koje
je temperaturno stabilizirano otporom u emiterskom krugu. Kondenzator C. koristi se kako bi

blokirao istosmjernu komponentu signala izmedu stupnjeva pojacala.

Glavni problem pri izvodenju ovakvog pojacala je izbor staticke radne tocke i temperaturna
stabilizacija te problem prilagodenja. Na stabilnost ovakvog spoja utjece i Cinjenica da staticki

uvjeti u jednom stupnju ne djeluju na ostale.
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Kako bi se izbjegla izoblicenja potrebno je osigurati da istosmjerna struja baze I i kolektora I
budu vece od dovedene i pojac¢ane izmjeni¢ne struje signala. Iz navedenog proizlazi da svaki
sljede¢i stupanj pojacala treba imati vecu struju baze i kolektora od prethodnog te u skladu s tim

treba odabrati staticke radne tocke pojedinih stupnjeva.

Kod konstruiranja kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala, pri odredivanju kolektorske struje i
otpora treba voditi brigu o odredenim kriterijima. Ako se na ulazni stupanj dovode jako mali
signali, kolektorska struja odreduje se prema kriterijima za najmanji Sum, pa ¢e ulazni stupanj
raditi s malim kolektorskim strujama i niskim naponom uz relativno velik kolektorski otpor

ulaznog stupnja.

Kada je ulazni signal dovoljno velik i nema problema sa Sumom, tada je obi¢no struja kolektora
oko ImA, a ostali stupnjevi imaju nekoliko puta vecu struju (ImA - 3mA - 5mA) kako bi se
izbjeglo harmoniéno izobli¢enje signala, odnosno kako bi ono bilo §to manje. Ulazni otpor stupnja
je manji za veéu kolektorsku struju, jer su tada manji otpori u djelitelju napona baze. U izlaznom
stupnju kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala kolektorski otpor se odreduje na nacin da uz
zadanu struju, koja je odredena dvostrukom amplitudom izmjeni¢ne komponente struje signala,

pad napona na otporu R bude priblizan prednaponu kolektor-emiter V.

Naponsko pojacanje definirano je kao:

Ay, = Ay Ay, . (3-3)

Vuk

Naponsko pojacanje jednako je umnosku naponskih pojac¢anja pojedinih stupnjeva pojacala. Ovdje

treba voditi brigu i o utjecaju ulaznog otpora sljedeceg stupnja na pojacanje prethodnog.

Strujno pojacanje definirano je kao:

Aiuk = AilAiz (3-4)

Proces proracuna pojacanja ovakvog pojacala dugotrajan je posao. Proces se moze pojednostaviti
kada se pojedini stupnjevi pojacala konstruiraju na nac¢in da izlazni otpor prethodnog stupnja bude

jednak ulaznom otporu sljedeceg, jer ¢e tada svaki stupanj dati maksimalnu snagu sljede¢em
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stupnju. Cesto se poja¢anje kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala odreduje iz graficke analize

u statickim izlaznim karakteristikama tranzistora.

Jo$ jedan problem koji se javlja pri konstrukciji kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala je
ovisnost pojacanja o frekvenciji ulaznog signala. Kao i kod osnovnog spoja tranzistora sa

zajednickim emiterom i ovdje se javlja opadanje pojacanja na niskim i visokim frekvencijama.
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S1.3.3 Frekvencijska ovisnost kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala [8]

Na niskim i visokim frekvencijama dolazi do opadanja zbog utjecaja RC-mreZa na rad pojacala.
Na niskim frekvencijama na pad utjecu vezani kondenzatori i kondenzator u krugu emitera Cr. Na
niskim frekvencijama kapacitivni otpori ovih kondenzatora se povecavaju tako da dolazi do
slabljenja signala. Na visokim frekvencijama takoder dolazi do opadanja pojacanja zbog utjecaja
ulaznog kapaciteta tranzistora i smanjenja koeficijenta strujnog pojacanja. No ovaj problem nije
od vece brige jer frekvencijski pojas pojacala treba imati gornju granicnu frekvenciju oko 20 kHz,

Sto nije problem ostvariti.

Kapacitivno vezana kaskadna pojacala, ili pojacala s kapacitivnom vezom, sve se rjede koriste u

danasnjim uredajima zbog direktno vezanih pojacala koja se izraduju u integriranoj tehnici.
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Takva pojacala postaju sve jeftinija i pouzdanija, a pruzaju bolje karakteristike od pojacala sa
diskretnim elementima. No i kod tih pojacala se ulaz i potroSac ¢esto spajaju preko kondenzatora

pa je poznavanje ove analize nuzno.

3.3. Darlingtonov spoj

Kada dode do potrebe ostvarivanja velikog pojacanja, upotrebljava se direktna veza dva do tri
tranzistora gdje se oni ponasaju kao jedan ekvivalentni tranzistor sa vrlo velikim faktorom strujnog
pojacanja i velikom ulaznom impedancijom. Takav spoj nazivamo Darlingtonov ili kompaundni
spoj. Ovo je jedan od vrlo ¢esto koriStenih kaskadnih spojeva s istosmjernom vezom koji svoju
primjenu pronalazi u razli¢itim varijantama. Mozda 1 najveca prednost ovog spoja je ta Sto se
koriStenjem viSe tranzistora omogucuje vece strujno i naponsko pojacanje uz maksimalnu ustedu

ostalih elemenata u spoju.

Q1

Q2

S1.3.4 Darlingtonov spoj s dva NPN tranzistora

Na slici 3.4, prikazan je Darlingtonov spoj s dva NPN tranzistora, gdje vidimo da Darlingtonov
spoj kao 1 bipolarni tranzistor ima tri izvoda (B , C , E) , pa ga mozemo tretirati kao jedan

ekvivalentni tranzistor.
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Kada bi izradili Darlingtonov spoj koji se sastoji od n tranzistora, dobili bi faktor strujnog
pojacanja koji je jednak umnosku faktora strujnih pojacanja svih tranzistora. Ovo se na prvi pogled
moze Ciniti idealnim, jer bi to znacilo da bi se moglo napraviti pojacalo sa pojacanjem kakvim god
zelimo uz jednostavno dodavanje tranzistora u Darlingtonov spoj bez drugih elemenata. Ovakvo
nesto nije ostvarivo u praksi. Prvi razlog zbog kojeg to nije moguce je taj Sto prvi tranzistor u
Darlingtonovom spoju dolazi u podrué¢je malih faktora strujnog pojacanja zbog male kolektorske
struje, te se moze dogoditi da je faktor strujnog pojacanja manji od jedinice, pa se dodavanjem
tranzistora niSta ne¢e promijeniti u smislu pojacanja. Drugi razlog je taj da kolektorska struja

zasi¢enja ima veci utjecaj na temperaturnu ovisnost ukupne struje kolektora.

U praksi se Darlingtonov spoj izraduje s najviSe tri tranzistora, a i1 tada je potrebno poduzeti
odredene mjere kako bi se dobio veliki faktor strujnog pojacanja te smanjio utjecaj kolektorske
struje zasi¢enja prvog tranzistora. To se rjeSava dodavanjem otpornika izmedu emitera prvog

tranzistora i mase.

Q1

R1

S1.3.5 Darlingtonov spoj s otporom izmedu emitera prvog tranzistora i mase

Otpor R1 treba biti takav da poveca kolektorsku struju prvog tranzistora, kako bi se doslo u
podrucje velikog strujnog pojacanja, te otpor mora biti dovoljno velik da nebi utjecao na
smanjivanje struje baze drugog tranzistora, jer bi tada doslo i do smanjivanja faktor strujnog

pojacanja drugog tranzistora.
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Otpor R1 utjeCe i na povecanje emiterske struje prvog tranzistora, a pove¢anjem te struje smanjuje
se ulazni otpor Darlingtonovog spoja, §to i nije previse vazno jer je povecan faktor strujnog
pojacanja. Darlingtonov spoj kao takav nije pojacalo. Da bi ovaj spoj bio pojacalo potrebno je na

njega prikljuciti generator signala i postaviti potrosaca, §to se moze izvesti na vise nacina.

Darlingtonov spoj kao sljedilo predstavlja jednu od izvedbi. Ovaj spoj predstavlja kaskadu
emiterskih sljedila dvaju tranzistora te je vrlo Cest u praksi jer se njime ostvaruju veliki ulazni

otpori reda veli¢ine desetak megaoma.

Vcc
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S1.3.6 Darlingtonov spoj kao sljedilo
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S1.3.7 Nadomjesna shema za odredivanje strujnog pojacanja za mrezu sa slike 3.6
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Strujno pojacanje definirano je kao:

_Io _  BiB2RB

=== 3-5
Y I;  Rp+PB1B2RE (3-3)

Naponsko pojacanje definirano je kao:

A, =1 (3-6)

Naponsko pojacanje priblizno je jednako jedinici $to se moglo i o¢ekivati za ovakav spoj.

Zi RB Zi1

S1.3.8 Nadomjesna shema za odredivanje ulaznog otpora za mrezu sa slike 3.6

Ulazni otpor definiran je kao:

R, = Rp |l B1S2RE (3-7)
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Birel B2re2

B1Ib1 RE Vo

i RB
Vi=ov B21b2

S1.3.9 Nadomjesna shema za odredivanje izlaznog otpora za mrezu sa slike 3.6
Izlazni otpor definiran je kao:

R;, = 3_21 + 7, (3-8)

Darlingtonov spoj kao sljedilo ima znatno veée strujno pojacanje i ulazni otpor nego emitersko

sljedilo s jednim tranzistorom.

Vcc

Vo

F ||
Vi i Ly

N

S1.3.10 Darlingtonov spoj u spoju zajednickog emitera
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Cesta jo§ izvedba Darlingtonovog spoja je i u spoju zajedni¢kog emitera kao §to je prikazano na
slici 3.10. U ovom spoju Darlingtonov tranzistor zamjenjuje bipolarni tranzistor u spoju
zajednickog emitera. Prvi tranzistor u ovom spoju djeluje kao emitersko sljedilo dok je drugi u
spoju zajednickog emitera. Ovakav spoj raspolaze ve¢im strujnim poja¢anjem od osnovnog spoja
pojacala u spoju zajednickog emitera, a posto ¢e prvi tranzistor koji radi kao emitersko sljedilo

odredivati ulazni otpor, i ulazni otpor ¢e biti znatno veci.

}/ ¥ Vo
Vi » » Q1
Q2 § RC

R1§ R2 § Q1
—

zZi'

B2re2

N N NN\

S1.3.11 Nadomjesna shema za odredivanje ulaznog otpora za mrezu sa slike 3.10

Otpori R; i R, su u paraleli sa ulaznim otporom Darlingtonovog spoja, uz pretpostavku da drugi

tranzistor djeluje kao opterecenje Rz na prvi.

Ulazni otpor definiran je kao:

Ry=12Z;=p [TejL + IBZTeZ] (3-9)

Izlazni otpor definiran je kao:

IR

Riz = Rc |l 7o, (3-10)
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gdje 7o, predstavlja izlazni otpor drugog tranzistora.

B1 Blrel E1 B2 3/1!% Ci C2
<

AVAY, \"/ Vo

—”R1 R2 B2re2 B2Ib2 RC
zi'
E2 E2

S1.3.12 Nadomjesna shema za odredivanje strujnog pojacanja za mrezu sa slike 3.10

Strujno pojacanje definirano je kao:
IO
Ap=12=P1b2 = Pp (3-11)

Naponsko pojacanje definirano je kao:

A, = __ BbR¢

p” (3-12)

Darlingtonov spoj ¢esto se upotrebljava zbog svoje velike ulazne impedancije i1 pojacanja struje
koje je jednako pojacanju kaskadnog pojacala sa RC vezom. Darlingtonov spoj se osim navedenog
koristi 1 zbog toga $to zauzima malu povrSinu, a to je osim §to nema vezanih elemenata ostvareno

1 time da izmedu tranzistora nije potrebna izolacija.
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3.4. Kaskoda

Kaskoda ili kaskodno pojacalo, predstavlja spoj u kojem je kolektor jednog tranzistora spojen na
emiter drugog tranzistora. Kaskoda predstavlja pojacalo u spoju zajednickog emitera koje je
spojeno direktno na pojacalo u spoju zajednicke baze. Rezultat toga je mreza sa velikim

pojacanjem i smanjenim Millerovim efektom.
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S1.3.13 Tipicna izvedba kaskodnog pojacala

Ovakav spoj ima puno prednosti u odnosu na jednostupanjsko pojacalo kao S§to su bolja
propusnost, veée pojacanje, veca ulazna i izlazna impedancija te bolja stabilnost. Razlog povecanja
propusnosti je smanjenje Millerovog efekta. Kaskodno pojacalo se uobi¢ajeno konstruira pomocéu
tranzistora sa efektom polja ili bipolarnih spojnih tranzistora. Pojacanje ovakvog pojacala
priblizno je pojaCanju pojacala u spoju zajednickog emitera. Na visSim frekvencijama obi¢no dolazi
do smanjenja pojaCanja zbog kapacitivnosti izmedu baze i kolektora, no kod kaskodnog spoja

prednosti dolaze do izrazaja na visokim frekvencijama.

Za potpuno razumijevanje ovakvog spoja treba shvatiti da postoji kapacitet izmedu ulaza

tranzistora. To znaci da ¢e prilikom dovodenja signala izmedu kolektora 1 baze, te izmedu baze 1
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emitera postojati impedancija. Posto je u osnovnom spoju pojacala sa zajednickim emiterom napon
na kolektoru veci za dobitak od napona na bazi, ali invertiran, dobit ¢e se velika razlika u naponima
izmedu baze 1 kolektora Sto u kombinaciji sa kapacitetom izmedu kolektora i baze nije najbolja

stvar. Taj kapacitet naziva se Millerovim kapacitetom.

Millerov efekt oznacava povecanje ulazne kapacitivnosti invertirajuéeg naponskog pojacala zbog
pojacanja ucinka kapacitivnosti izmedu ulaznog i izlaznog terminala. U krugu baze do¢i ¢e do
preslikavanja kapacitivnosti samo ako je teret Cisti radni otpor, a ako se radi o kompleksnom
optere¢enju moze doéi do preslikavanja negativnog otpora u krugu baze Sto ¢e izazvati oscilacije.
Da bi se to izbjeglo koristi se povratna veza ukoliko je veza izmedu stupnjeva transformatorska
kako bi se smanjilo djelovanje Millerovog efekta (neutralizacija). Koristenjem kaskodnog spoja
pojacala takoder se moze smanjiti djelovanje Millerovog efekta i na taj nacin se postize izolacija

izlaznog od ulaznog kruga.

= cf
Ll
— | —>
Ii 1

+ " " +
—>

Vi Ri Av=Vo/Vi Vo

- . i .

S1.3.14 Mreza za odredivanje jednadzbe ulaznog Millerovog kapaciteta

Ulazni Millerov kapacitet definira se kao:

Cu; = (1 — Ay)Cr (3-13)
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Kod bilo kojeg invertirajuceg pojacala (gdje je fazni pomak 180° izmedu ulaza i izlaza, Sto
rezultira negativnim iznosom za A,) ulazni kapacitet povecati ¢e se Millerovim kapacitivnim
efektom, koji je osjetljiv na dobitak pojacala i parazitsku kapacitivnost izmedu ulaznog i izlaznog

terminala aktivnog uredaja.

vi Av=Vo/Vi |*“g Vo

S1.3.15 Mreza za odredivanje jednadzbe izlaznog Millerovog kapaciteta
Izlazni Millerov kapacitet definira se kao:
Cy, = (1—-)C
M, = (1— A—v) f (3-14)

Kod ne invertirajucih pojacala kao $to su pojacalo u spoju zajednicke baze 1 kolektora, Millerov

kapacitivni efekt nije od znacajne brige kod visokofrekvencijskih primjena.
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4. PROJEKTIRANJE DVOSTUPANJSKOG POJACALA I SIMULACIJA

Cilj ove simulacije je prikazati neka osnovna svojstva kaskadnih pojacala koja su vec ranije
opisana u prethodnim tockama. U simulaciji ¢e se prikazati osnovna svojstva kapacitivno vezanog

kaskadnog pojac¢ala u besplathom programskom alatu LTspice.
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CHI Qo 10pF 2 10pF
Il
10pF 2N2222 2N2222
V2
R2 R6
SINE(0 10u 20k) g C2 18k R8 |C4 R9
AC1 0.5k TZZIIF 0.5k TZZuF 10k

S1.4.1 Shema kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala u LTspiceu
Naslici 4.1 prikazana je shema kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala izradena u programskom

alatu LTspice sa prikazanim vrijednostima pojedinih komponenti. Prvo ¢e se provesti DC analiza

pojacala u kojoj ¢e se odrediti staticka radna tocka za oba tranzistora 1 usporediti sa simulacijom.

_ RyxR, _ 18x103x120x103
B ™ R,+R, = 18x103+120x103

=15652.173 Q (4-1)
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R, _ 18x103
T 18%1034+120x103

X 15 =1.9565V (4-2)

VB - IBRB - VBE - IER4 == 0 (4-3)

Rjesavanjem jednadzbe 4-3 dobiva se izraz za struju baze posto je struja emitera definirana kao

Iy = (1 + B)lg, a faktor p=100.

_ _VB=VBg s, _
Iy = Rot(1+f)Rs 1.8994 X 107°A4 = 18.994pA (4-4)

I = (1+B)lg = 1.9184 x 10734 = 1.9184 mA (4-5)

Ir = Bl = 100 X 1.8994 x 107> = 1.8994 X 1073A  (4-6)

1z kolektorskog kruga dobivamo jednadZzbu za odredivanje napona izmedu kolektora i emitera.

Vi —I¢cR3 —Veg —IgR, =0 (4-7)

VCE = V1 - IcRg — IER4 = 6.4432V (4-8)

Iz proracuna se dobiva da je staticka radna tocka odredena sa (6.4432V, 1.8994mA, 18.994puA).
Vrijednosti koje su dobivene simulacijom su (6.1329V, 2.2167mA, 10.697pA). 1z navedenog se

vidi da su vrijednosti dobivene simulacijom sli¢ne onima dobivenim iz proracuna.
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Provodenje analize za drugi tranzistor nije nuzno jer se iz sheme na slici 4.1 vidi da bi se dobili
isti rezultati. Static¢ki radni pravac dobiva se iz kolektorskog kruga prema jednadzbi 4-7. 1z te

jednadzbe se moze izvuci izraz za struju kolektora kao Sto je prikazano u sljede¢em koraku.

[ =———— (4-9)

Ako se napon V. postavi na 0, dobiva se da je struja kolektora I = 3.51mA. Ukoliko se struja

kolektora postavi na 0, tada se za napon Vg dobiva vrijednost od 14.0408V.

Na slici 4.2 prikazana je shema sa odgovarajuom naredbom za dobivanje izlaznih strujno
naponskih karakteristika tranzistora. Na slici 4.3 prikazane su izlazne strujno naponske

karakteristike tranzistora s ucrtanim statickim radnim pravcem.

.dcV20150.5V1 05 0.05
R2

R1
Q1 2.2k

10k 2N2222

S1.4.2 Shema za dobivanje izlaznih karakteristika tranzistora
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7.0mA

Ie(Q1)

6.3mA-

5.6mA-

4.9mA-

4.2mA-

3.5mA-

2.8mA-

2.1mA+

1.4mA-

0.7mA-

0.0mA

-0.7mA

ov

T T T T T T
2V av 6V 8V 1ov 12v

S1.4.3 Izlazne karakteristike s ucrtanim statickim radnim pravcem

14v

U sljede¢im ¢e se koracima provesti AC analiza iz koje ¢e se dobiti vrijednosti pojacanja pojedinog

stupnja i ukupno pojacanje.

_ 0025 0.025
€ Ip  1.9184x1073

= 13.032 Q

Zin(base) = B X 1. = 1303.23 O

Zin = Rs | Rg Il Zinvasey = 1203.060 Q

Ruc = Rs || Z;;, = 924.886 Q

A, =34€ = 7097

Te

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)
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Ruc =R, || Ry = 2857.142

Ay =

(4-15)
RTAC = 219.240 (4-16)
A, = A, X A,, = 15559.4628 (4-17)

Kako je u poglavlju 3.2 bilo re¢eno da kod kapacitivno vezanog kaskadnog pojacala dolazi do

opadanja pojacanja na niskim i visokim frekvencijama zbog utjecaja RC-mreza, kako je i

prikazano na slici 3.3, u ovoj simulaciji je za zadanu shemu prikazana ovisnost pojacanja o

frekvenciji koja je prikazan na slici 4.4 za prvi stupanj, i na slici 4.5 za drugi.

42dB V(noo7) -80°
36dB / \ -100
' / \\ F-120°
4 \
30dB , \
/ \\ | .140°
24dB-| \
\ L-160°
\
18dB e \ --180°
/ \
\
12dBq / \ I--200°
/ N\
\, y
\'\ ™ L o
6dB-| \\ 220
\Y +--240°
0dB \,\
\\ L-260°
-6dB—
\\\ I--280°
1248 W
12dB \-300°
\
'leB T T T T T T T T '3200
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

S|.4.4 Karakteristika koja prikazuje ovisnost pojacanja i frekvencije za prvi stupanj
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V 4
(n004) 250°

~ 200°
~ 150°
~ 100°
- 50°
= 0°
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-100°
-150°
\ -200°
--250°

“t-300°

T T T T T T T T -350°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

SI.4.5 Karakteristika koja prikazuje ovisnost pojacanja i frekvencije za drugi stupanj

Na slikama 4.4 i 4.5 vidljive su dvije linije. Puna linije predstavlja ovisnost pojacanja o frekvenciji
1 vidljivo je da se ona ponasa u skladu sa slikom 3.3 Sto je bilo 1 ocekivano. Iscrtana linija
predstavlja faznu karakteristiku. Takoder se moze vidjeti da ja na izlazu prvog tranzistora

amplituda dosta manja u odnosu na onu prikazanu slikom 4.5.

88.2dB

88.1dB
164.0°

88.0dB -
-163.2°
87.9dB

87.8dB | L162.4°

87.7dB
161.6°

87.6dB

87.5dB 160.8°

87.4dB-| 160.0°

87.3dB
159.2°
87.2dB

87.1dB 158.4°

87.0dB
157.6°
86.9dB -

156.8°
86.8dB

86.7dB T 156.0°
1KHz 10KHz 100KHz

S1.4.6 Temperaturna promjena amplitudno-frekvencijske karakteristike
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U simulaciji je prikazana i temperaturna promjena amplitudno-frekvencijske karakteristike
kaskade prema slici 4.6. Koristio se temperaturni opseg od 0 do 50 stupnjeva u koracima od 10
stupnjeva Celzijevih primjenom globalne temperaturne varijable .STEP temp 0 50 10. Kako se na
slici 4.6 vidi, povecanje temperature utjecalo je na grani¢ne frekvencije i amplitude. Grani¢ne
frekvencije su se smanjivale porastom temperature pa je u skladu s tim povecanjem temperature

rasla amplituda.

120V V(n005)
10pV—
8uVv-
6V
4ApV
2uV—
OpvV—
-2UV-
-4V
-6V
-8HV-
-10pV+
-12pv

T T T T T T T T T T T
Ops 30us 60us 90us 120ps  150ps  180ps  210us  240pus  270ps 300ps  330pus  360ps

S1.4.7 Prikaz ulaznog signala

Na slici 4.7 prikazan je izgled ulaznog sinusnog signala amplitude 10uV pri frekvenciji od 20kHz.
Za dobivanje ovog signala koriStena je transient analiza sa vremenom prekidanja od 2.5ms, ali je

karakteristika dodatno razvuc€ena radi boljeg prikaza samog sinusnog signala.

Na slici 4.8 prikazan je izlazni signal poja¢ane amplitude koja sada iznosi 250mV i na taj nacin
vidimo da je ostvareno pojacanje u odnosu na ulazni signal. Vidi se da ovo pojacalo ostvaruje
pojacanje ulaznog izmjeni¢nog signala bez obrtanja faze ili dodavanja istosmjerne komponente na
izlazu. Proces pojacanja pocinje dovodenjem izmjeni¢nog signala na ulaz gdje se kondenzator C1
rjeSava istosmjerne komponente, no ulaskom signala u krug njemu se ipak doda neka istosmjerna
komponenta. Prolaskom signala kroz prvi tranzistor on se pojaca te mu se obrne faza na kolektoru
I doda mu se istosmjerna komponenta. Prolaskom signala kroz kondenzator C3 opet dolazi do
uklanjanja veceg dijela istosmjerne komponente na bazi drugog tranzistora. Prolaskom signala

kroz drugi tranzistor on se opet pojaca i faza mu se obrne pa sada signal ima istu fazu kao na ulazu
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u mrezu. Na kraju kondenzator C5 rjeSava signal istosmjerne komponente pa na izlazu dobivamo

pojacani signal koji je u fazi sa ulaznim signalom.

300mV V(n004)

250mV+
200mV
150mV+
100mV+
50mV+
omV+
-50mV-+
-100mV+
-150mV-
-200mV-
-250mV-

-300mV T T T T T T T T T T T T
Ops 20us 40us 60us 80pus  100ps 120us  140ps  160ps  180us  200ps 220ps  240us  260ps

S1.4.8 Prikaz izlaznog signala
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5. ZAKLJUCAK

Kaskadne spojeve pojacala koristimo kada je potrebno posti¢i iznose strujnih i naponskih
pojacanja koje nam osnovni sklopovi pojacala sa jednim tranzistorom ne mogu pruziti. No kako
se kaskadni spojevi sastoje od veceg broja osnovnih spojeva pojacala takoder je bitno poznavati
znacajke jedno-stupanjskih pojacala te nafine povezivanja pojedinog stupnja. Kroz simulaciju
koja je provedena na kapacitivno vezanom kaskadnom pojacalu prikazana su glavna svojstava tog
pojacala i njegov koncept rada s provedenom simulacijom utjecaja temperature na znacajke
kaskadnog spoja. Iz simulacije koja je provedena mozemo vidjeti da temperatura ima utjecaj na
rad pojacala. Povecanje temperature prouzrocilo je promjenu grani¢nih frekvencija i amplituda.

Grani¢ne frekvencije su se smanjivale porastom temperature, dok su amplitude lagano porasle.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu najprije su definirani osnovni sklopovi pojacala s bipolarnim tranzistorima
1 njihove najvaznije karakteristike. Takoder su opisana i najvaznija svojstva dvoprilaza. Unutar
kaskadnih spojeva opisani su kapacitivno vezano kaskadno pojacalo, Darlingtonov spoj i kaskoda.
Kroz simulaciju u LTspiceu je prikazano i opisano kapacitivno vezano kaskadno pojacalo i

njegove karakteristike.

KLJUCNE RIJECI: osnovni spojevi pojacala, dvoprilazi, kapacitivno vezano kaskadno pojacalo,

Darlingtonov spoj, kaskoda
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ABSTRACT

In this final paper, the basic amplifier circuits with bipolar transistors and their most important
characteristics are first defined. The most important properties of the two-port networks are also
described. Within the cascade connections, a capacitively coupled amplifier, a Darlington pair,
and a cascode are described. Through a simulation in LTspice, a capacitively coupled amplifier

and its characteristics are presented and described.

KEY WORDS: basic amplifier configurations, two-port networks, capacitively coupled amplifier,

Darlington pair, cascode amplifier
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